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摘 要 : 社会 -生态 系统 恢复 力 理论 为 可 持续 发 展 研究 提供 了 新 视角 。 从 社会 .经济 、 生 态 三 大 子 
系统 ,脆弱 性 和 适应 能 力 两 大 要 素 着 手 ,建立 社会 -生态 系统 恢复 力 评价 指标 体系 ,采用 集 对 分 析 
法 测度 黄土 高 原 2000 一 2018 年 各 子 系统 及 社会 -生态 系统 恢复 力 , 利 用 探索 性 空间 数据 分 析 法 进 
行 时 空 演变 格局 分 析 , 并 甄别 社会 -生态 系统 恢复 力 的 主要 影响 因素 。 结 果 表明 :(1) 2000 一 2018 
年 社会 -生态 系统 恢复 力 由 0.$22 增强 至 0.721。 社 会 恢复 力 由 0.548 增强 至 0.629 后 减弱 至 0.525; 
经 济 恢复 力 由 0.401 持续 增强 至 0.850; 生态 恢复 力 由 0.725 减 弱 至 0.607 后 增强 至 0.734, 子 系统 恢 
复 力 演化 趋势 均 不 协同 ,经济 系统 与 社会 -生态 系统 恢复 力 演 化 趋势 协同 。 经 济 系统 恢复 力 的 增 
强 对 于 社会 -生态 系统 恢复 力 增强 具有 显著 促进 作用 。(2) 社会 -生态 系统 恢复 力 出 现 显著 空间 集 
聚 趋势 , 较 高 地 区 除 省 会 城市 和 包头 等 能 源 富 集 区 外 ,关中 平原 地 区 始终 呈现 高 -高 (H-H) 集 聚 格 
局 ,其 余地 区 恢复 力 普遍 相对 偏 低 ,(3) 2000 年 以 来 黄土 高 原 地 区 社会 -生态 系统 恢复 力 生 态 维度 
障碍 度 始终 高 于 社会 和 经 济 维度 ,不 同 地 区 指标 层 首 要 影响 因素 为 人 均 GDP。 

关 键 词 : 社会 -生态 系统 ; 恢复 力 ; 集 对 分 析 ; 探索 性 空间 数据 分 析 ; 黄土 高 原 
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全 球 气 候 变化 和 人 类 活动 使 生态 系统 发 生 剧 
变 , 可 持续 发 展 成 为 学 者 关注 的 热点 问题 。2002 年 
召开 的 “可 持续 发 展 峰会 "建议 将 恢复 力 理论 加 入 
到 《21 世纪 议程 ?中 ,因为 恢复 力 理论 为 在 充满 不 确 
定性 的 环境 中 实现 可 持续 发 展 提供 了 解决 思路 。 
恢复 力 的 概念 最 早出 现在 生态 系统 的 研究 中 ” , 随 着 
社会 -生态 系统 的 引入 ,恢复 力 的 概念 逐渐 完善 ”。 
恢复 力 联盟 将 恢复 力 定 义 为 系统 应 对 外 部 干扰 或 
意外 事件 的 恢复 能 力 , 具 有 阔 值 效应 ,如 果 越 过 国 
值 , 系 统 将 无 法 恢复 早期 的 模式 ”, 面 对 未 来 不 断 变 
化 和 不 可 预测 的 环境 ,有 效 的 社会 -生态 系统 恢复 
力 管理 可 以 增加 可 持续 发 展 的 可 能 性 。 

从 理论 研究 过 渡 到 实际 应 用 需要 对 恢复 力 进 
行 评 佑 ,才能 进一步 识别 恢复 力 的 主要 影响 因素 ， 
并 揭示 其 驱动 机 理 和 变化 机 制 , 从 而 为 社会 -生态 
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系统 管理 提供 决策 依据 。Cumming 等 中 开始 了 实证 
研究 的 第 一 步 , 基 于 场景 分 析 的 方法 评估 了 恢复 力 
在 未 来 特定 驱动 下 的 潜在 变化 ; Michael 4 "Ail Tilt 
等 引 基 于 沿海 地 区 土地 优化 管理 特定 研究 背景 和 
目的 提出 分 析 框 架 ;Bennett 等 "提出 了 识别 恢复 力 
量化 替代 因子 的 4 种 基本 模型 ;Perz 等 "提出 了 一 
种 通过 使 用 敏感 性 和 不 确定 性 评估 生态 系统 恢复 
力 的 方法 ;Gulay £04 Chaiteera $0 MAA fa] ff E 
建立 指标 体系 对 恢复 力 进 行 了 量化 ,为 农业 可 持续 
生产 提供 参考 。 国 内 对 恢复 力 的 研究 刚刚 起 步 , 研 
究 成 果 较 少 , 除 文献 综述 外 **”", 汪 兴 玉 等 ”基于 
农户 尺度 对 干旱 恢复 力 进行 了 测度 ; 张 行 等 3 以 生 
态 脆弱 区 为 例 从 景观 的 角度 对 恢复 力 进行 量化 研 
究 ; 王 群 等 ”和 陈 亚 慧 等 汪 分 别 以 千岛 湖 和 神农 架 
林 区 为 例 对 社会 -生态 系统 恢复 力 进行 了 量化 研 
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叶 文 丽 等 : 黄土 高 原 社会 -生态 系统 恢复 力 时 空 变 化 特征 与 影响 因素 分 析 


究 ; 侯 彩霞 等 “运用 系统 动力 学 方法 对 草原 社会 - 
生态 系统 恢复 力 进行 了 评价 。 梳 理 国 内 外 相关 文 
献 发 现 ,理论 研究 和 定性 研究 成 果 颇 丰 ,研究 框架 
和 分 析 模 型 的 提出 多 是 基于 特定 研究 背景 和 目的 ， 
目前 还 没有 一 个 广泛 应 用 的 普 适 性 研究 框架 。 随 
着 研究 的 不 断 深入 ,近年 来 学 者 侧重 于 研究 复杂 社 
会 -生态 系统 在 应 对 扰动 时 的 适应 性 以 及 系统 脆弱 
性 和 适应 性 之 间 的 相互 影响 过 程 ,脆弱 性 与 恢复 力 
相互 紧密 关联 ,二 者 既 可 能 是 正 向 关系 也 可 能 是 负 
向 关系 ,其 关系 具有 不 确定 性 ;有 学 者 将 恢复 力 视 
为 脆弱 性 的 反面 进行 研究 , 虽 有 一 定 参考 价值 ,但 
其 科学 性 尚 存 争议 ,因为 在 量化 恢复 力 时 要 将 系统 
脆弱 性 和 适应 能 力 同 时 纳入 考虑 范围 。 

黄土 高 原 地 区 在 国家 发 展 战略 中 具有 重要 地 
位 ,也 是 国家 可 持续 能 源 的 重要 保障 。 在 黄河 流域 
生态 保护 与 高 质量 发 展 的 国家 战略 背景 下 ,黄土 高 
原作 为 黄河 流域 中 上 游 生态 脆弱 区 核心 ,其 生态 保 
护 与 社会 经 济 发 展 对 于 推进 国家 战略 实施 具有 重 
要 意义 。 由 于 长 期 以 来 不 合理 的 经 济 活动 和 资源 
开发 模式 ,导致 生态 系统 退化 严重 ,已 经 成 为 社会 
经 济 可 持续 发 展 的 重要 约束 。 尽 管 在 生态 建设 \ 环 
境 治 理 等 方面 已 取得 了 阶段 性 进展 ,但 居民 生活 水 
平 不 断 提高 的 诉求 将 会 进一步 导致 人 地 关系 更 加 
紧张 。 因 此 ,本 文 尝 试 从 恢复 力 理论 切入 构建 研究 
框架 ,从 系统 脆弱 性 和 适应 能 力 两 大 要 素 着 手 选 取 
替代 因子 ,构建 社会 -生态 系统 恢复 力 测 度 指 标 体 
系 , 刻 画 2000 一 2018 年 黄土 高 原 恢复 力 变 化 格局 并 
识别 其 影响 因素 ,以 期 为 黄土 高 原生 态 建 设 和 社会 
经 济 发 展 提供 科学 决策 依据 。 


1 研究 区 概况 


黄土 高 原 位 于 我 国 西北 地 区 , 属 黄河 流域 中 上 
游 。 地 跨 青 海 .甘肃 .宁夏 .内 蒙古 .陕西 .山西 和 河 
南 7 个 省 区 ,研究 采用 中 国 科学 院 资 源 环境 科学 数 
据 中 心 (www.resdc.cn) 定 义 的 黄土 高 原 地 区 范围 (图 
1)。 以 2018 年 行政 区 划 为 准 共 276 个 研究 单元 
(县 . 旗 、 州 市 ), 总 面积 约 6.4x10 km?, 占 全 国 国土 
面积 的 6.7%。 研 究 区 年 降水 量 300~650 mm ,平均 
海拔 1500~2000 m"”"。 黄 土 层 厚度 由 南 向 北 递增 ， 
黄土 结构 松散 极 易 受到 风雨 侵蚀 造成 严重 的 水 土 
流失 中。2000 一 2018 年 ,黄土 高 原 常 住人 口 从 8.9x 
10 "人 增加 至 1.1x10* 人 ,人 均 生 产 总 值 从 4509 元 增 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2020)4632 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig. 1 Location of the study area 
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加 至 47265 元 。 
2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

研究 数据 来 自 2 个 方面 :(1) 统计 数据 。2000、 
2010.2018 年 《中国 县 域 统计 年 鉴 兴 中 国 城市 统计 
年 鉴 兴 中 国 林业 统计 年 鉴 》 以 及 《青海 统计 年 鉴 》 
《甘肃 发 展 年 鉴 兴 陕西 省 区 域 统 计 年 鉴 兴 宁夏 统计 
年 鉴 兴 内 蒙古 统计 年 鉴 兴 山西 统计 年 鉴 兴 河南 统 
计 年 鉴 》, 部 分 缺失 数据 用 相 邻 年 份 奉 代 。(2) 2000, 
2010、2018 年 土地 利用 数据 、 归 一 化 植被 指数 (Nor- 
malized difference vegetation index, NDVI) 和 90 m 数 
字 高 程 模型 (Digital elevation model, DEM ) 数 据 来 源 
于 中 国 科学 资源 环境 科学 数据 中 心 。 土 地 利用 数 
据 以 各 期 Landsat TM/ETM 遥感 影像 为 主要 数据 源 ， 
共 分 为 6 个 一 级 类 型 ,数据 精度 均 为 1 km。 将 土地 
利用 数据 与 NDVI 数 据 在 ArcGIS 中 利用 提取 分 析 工 
有 具 按照 行政 区 划 进 行 提取 。 为 消除 原始 数据 量 纲 
不 一 致 问题 ,采用 极 差 标准 化 方法 进行 处 理 , 具 体 
计算 过 程 见 参考 文献 [29]。 
2.2 研究 框架 

社会 -生态 系统 主要 从 复杂 动力 学 角度 研究 系 
统 的 恢复 力 ,为 人 地 关系 和 可 持续 发 展 研究 提供 了 
新 的 视角 一。 恢复 力 具 有 3 个 典型 属性 :(1) 系统 保 
持 自 身 结构 和 功能 不 变 的 量 ;(2) 系统 的 自 组 织 能 
力 ;(3) 系统 的 学 习 适 应 能 力 "”。 一 个 具有 恢复 力 的 
系统 可 以 将 危机 转化 为 进入 更 理想 状态 的 机 会 ， 
社会 -生态 系统 是 人 与 自然 紧密 结合 的 开放 适应 系 
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统 , 易 受到 外 界 干 扰 , 具 有 不 可 预期 非 线 性 和 多 稳 
态 等 多 种 特征 ~。 在 遭受 外 部 扰动 或 危机 时 ,系统 
将 会 在 某 一 或 多 个 “状态 空间 "移动 ",“ 状 态 空 间 ” 
是 指 系统 的 状态 变量 。 趋 于 稳定 的 系统 由 以 下 变 
量 控制 :改变 系统 的 难 易 程 度 ( 抗 性 八 系统 距离 国 
值 的 距离 (脆弱 性 ) 及 系统 所 受 的 外 部 扰动 量 。 让 
系统 得 以 维持 稳定 的 是 在 外 部 扰动 下 ,脆弱 性 和 抗 
性 相互 作用 的 结果 ,二 者 相互 作用 并 决定 着 系统 的 
恢复 力 , 知 系统 恢复 力 较 高 , 且 所 受 的 外 部 扰动 量 
未 超越 其 国 值 ,系统 将 维持 在 原 系统 中 或 进入 一 个 
更 高 质量 的 系统 中 , 若 系统 恢复 力 较 低 , 且 所 受 的 
外 部 扰动 量 超越 其 国 值 ,系统 将 停 沛 月 演 或 进入 一 
个 新 系统 (图 2)。 

社会 -生态 系统 的 动态 变化 过 程 往往 由 一 些 关 
键 变量 控制 和 决定 ”, 在 系统 运行 过 程 中 , 某 一 要 
素 发 生变 化 将 引起 其 他 要 素 变 化 ,从 而 使 系统 发 生 
巨变 。 直 接 测 度 恢复 力 是 困难 的 ,因为 需要 测定 
系统 不 同 稳 态 的 冰 值 "。 虽 然 无 法 进行 直接 测度 ， 
但 可 以 通过 在 系统 中 选取 具有 前 脆性 且 可 测量 的 
关键 蔡 代 因子 进行 测度 ”” 。 充 满 不 确 定性 的 外 部 
扰动 通过 影响 系统 要 素 影响 恢复 力 , 从 恢复 力 的 控 
制 变量 来 看 ,可 以 通过 测度 恢复 力 的 主要 因子 ( 系 
统 脆 弱 性 和 抗 性 ) 来 测度 恢复 力 。 社 会 -生态 系统 
可 解构 为 社会 经济 .生态 3 个 维度 ,黄土 高 原 脆弱 
性 因子 主要 来 源 于 气象 干旱 和 破碎 的 地 形 地 貌 ,不 
同 的 区 域 脆弱 性 程度 不 同 ,系统 抗 性 主要 通过 适应 
能 力 来 表征 ,这些 替代 因子 以 线性 或 非 线性 .快速 
或 缓慢 确定 或 不 确定 的 方式 共同 作用 于 系统 , 决 
定 着 系统 状态 和 功能 。 


维持 原 系统 


系统 脆弱 性 


社会 -生态 系统 


2.3 社会 -生态 系统 恢复 力 指 标 体系 构建 

由 于 尚未 形成 广泛 应 用 的 测度 体系 ,按照 研究 
框架 将 社会 -生态 系统 解构 为 社会 .经 济 、. 生 态 3 大 
子 系统 ,分 别 从 脆弱 性 和 适应 能 力 两 大 要 素 构 建 指 
标 体 系 。 按 照 科 学 性 .系统 性 和 数据 可 获得 性 等 原 
则 ,六 选 出 控制 系统 的 关键 变量 。 基 于 实地 调研 
和 自身 对 研究 区 的 认识 ,结合 研究 区 具体 实际 情 
况 经 过 相关 性 分 析 共 半 选 出 人 口 密度 等 18 项 指标 
(#1). 

在 社会 系统 中 ,以 人 口 密度 衡量 社会 压力 状 
态 、 人 均 固定 资产 投资 及 财政 支出 等 衡量 社会 财政 
投资 支持 力度 ,以 消费 能 力 .教育 水 平和 医疗 水 平 
衡量 社会 系统 的 学 习 适 应 能 力 。 产 业 结 构 是 经 济 
结构 的 核心 ,直接 关系 到 区 域 经 济 水 平和 生态 环 
境 。 黄 土 高 原 地 区 产业 发 展 水 平 滞后 ,多 样 化 指数 
可 以 反映 区 域 综合 发 展 程度 ,因此 以 产业 结构 多 样 
化 指数 .规模 以 上 工业 企业 产值 以 及 以 金融 机 构 贷 
款 总 额 表征 经 济 脆弱 性 ,其 中 产业 结构 多 样 化 指数 


() 借 站 参考 文献 [34] ,计算 公式 为 r=- Xa, 


%; 为 各 产业 产值 占 总 产值 的 比重 ,为 产业 总 数 (此 
处 设 为 3)。 以 财政 收入 和 人 均 GDP 衡 量 地 方 政 府 
经 济 实力 和 经 济 发 展 水 平 ,财政 收入 金融 机 构 存 球 
余额 表征 社会 存储 状况 ,经 济 发 展 水 平 越 高 对 意外 
事件 的 应 对 适应 能 力 越 高 。 经 过 多 次 实地 调研 发 
现 ,农业 人 口 占 主体 ,“ 退 耕 还 林 ( 还 草 ) 政策 的 实 
施 使 生态 环境 发 生 明 显 改 善 ,但 干旱 的 气候 破碎 
的 地 形 地 貌 始 终 是 限制 社会 经 济 发 展 的 重要 因素 ， 
因此 选取 降水 量 、 化 肥 施 用 强度 、 地 形 破 碎 度 表征 


PARAM 


新 社会 -生态 系统 


进入 新 系统 


图 2 黄土 高 原 社会 -生态 系统 恢复 力 研 究 框架 


Fig.2 Research framework of social-ecological system resilience in the Loess Plateau 
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叶 文 丽 等 : 黄土 高 原 社会 -生态 系统 恢复 力 时 空 变 化 特征 与 影响 因素 分 析 


表 1 黄土 高 原 社会 -生态 系统 恢复 力 评价 指标 体系 


Tab.1 Evaluation index system of social-ecological system resilience in the Loess Plateau 


维度 层 (权重 ) ”要 素 层 指标 层 指标 解释 (方向 ) AHP 权 重 ， 均 方差 权重 ”最 终 权 重 
社会 系统 ”脆弱 性 ATE (XD) Atk 衡量 系统 压力 状态 (-) 0.037 0.065 0.051 
(0.333) 人 均 固定 资产 投资 (X2)/10' 元 衡量 社会 资本 投资 额度 (+) 0.083 0.035 0.059 

财政 支出 (X3 )/10: 元 衡量 社会 财政 支出 力度 (+) 0.091 0.037 0.064 

适应 能 力 ”社会 消费 品 总 额 (X4)/10' 元 衡量 系统 消费 能 力 (+) 0.058 0.026 0.042 

普通 中 学 在 校 学 生 数 占 人 口 比重 (X5)/% ”衡量 社会 教育 程度 (+) 0.029 0.036 0.032 

每 万 人 医疗 机 构 床 位 数 (X6)/ 个 衡量 医疗 卫生 水 平 (+) 0.060 0.022 0.041 

脆弱 性 金融 机 构 贷 款 (X7 )/10' 元 衡量 地 方 经 济 水 平 (-) 0.014 0.029 0.021 

经 济 系统 产业 结构 多 样 化 指数 (X8) 衡量 产业 结构 平衡 程度 (+) 0.090 0.137 0.114 
(0.333) 规模 以 上 工业 企业 产值 (X9)/10': 元 衡量 地 方 工业 水 平 (+) 0.058 0.054 0.056 
适应 能 力 = 财政 收入 (X10)/10' 元 衡量 地 方 政府 经 济 水 平 (+) 0.016 0.031 0.024 

金融 机 构 存 款 余额 (X11)/10' 元 衡量 人 口 收入 水 平 (+) 0.015 0.027 0.021 

人 均 CGDP(X12)/ 元 衡量 人 均 经 济 水 平 (+ 0.139 0.020 0.079 

生态 系统 ”脆弱 性 化 肥 使 用 强度 (X13)/t:hm” 衡量 对 环境 的 污染 程度 (-) 0.017 0.031 0.024 
(0.333) 地 形 破 碎 度 (X14) 衡量 地 形 破碎 程度 (- 0.061 0.100 0.081 
降水 量 (X15)/mm 衡量 自然 条 件 (+) 0.129 0.089 0.109 

适应 能 力 ”NDVI(X16) 衡量 系统 自然 条 件 (+ 0.062 0.121 0.091 

造林 面积 (X17 )/hm 衡量 系统 自然 条 件 (+) 0.012 0.049 0.030 

土地 利用 强度 (X18) 衡量 系统 适应 能 力 (+ 0.027 0.064 0.046 


注 :AHP 为 层次 分 析 法 ;NDVI 为 归 一 化 植被 指数 。 


生态 环境 脆弱 性 ,采用 研究 区 内 高 程 标准 差 表 示 地 
形 破碎 度 。 众 多 研究 表明 土地 利用 强度 与 生态 环 
境 有 着 密切 的 联系 ,人 类 可 通过 调整 土地 利用 强度 
实现 对 生态 环境 的 适应 ,利用 土地 利用 时 空 变化 特 
征 表征 人 类 活动 对 生态 系统 的 适应 过 程 ,因此 以 
NDVI 造林 面积 和 土地 利用 强度 表征 系统 的 适应 能 
力 , 其 中 土地 利用 强度 参考 柳 冬 青 等 ' 引 土地 利用 分 
级 指数 ,计算 公式 为 : 


L= 4x 四 (1) 


式 中 :二 为 土地 利用 强度 ; A, 为 土地 利用 强度 分 级 
旨 数 (建设 用 地 为 4 耕地 为 3\ 林 地 为 2 草地 为 2.5、 
水 域 为 2、 未 利用 土地 为 1) ; s, 为 第 ;类 土地 面积 
(km ); s 为 各 类 土地 总 面积 (km ) ;n 为 土地 利用 类 
型 总 数 。 
2.4 研究 方法 
2.4.1 指标 权重 确定 方法 ”为 避免 主客 观 赋 权 法 的 
随意 性 和 数据 本 身 带 来 的 偏差 ,采用 主客 观 结合 赋 
权 法 确定 权重 ,分 别 选择 层次 分 析 (AHP) 法 和 均 方 
BRED, AHP HEEL AMZ ALC AM 
多 目标 综合 评价 方法 提出 的 一 种 层次 权重 决策 分 
析 方 法 ,比较 适合 于 具有 分 层 交 错 评价 指标 的 目标 


系统 ,以 AHP 法 为 主体 结合 专家 打分 确定 指标 权 
重 。 均 方差 决策 分 层 法 反映 随机 变量 的 离散 程度 
离散 程度 代表 均 方差 ,以 各 维度 层 中 评价 指标 为 随 
机 变量 ,将 随机 变量 的 均 方差 进行 归 一 化 处 理 , 计 
算 过 程 如 下 : 


(2) 


> Hi)" 
1 
wy 5/28 (3) 
jel 


式 中 :sm uy ID HAD i MERER MS RTT 
差 .权重 .标准 化 值 FHE sn WEIR EA. 
2.4.2 集 对 分 析 法 ”和 集 对 分 析 (SPA ) 法 通过 把 不 确 
定性 与 确定 性 视 作 一 个 系统 进行 研究 ,借助 对 系统 
中 确定 性 与 不 确定 性 相互 依存 相互 联系 和 在 一 定 
条 件 下 相互 转化 过 程 的 描述 .分 析 ,处理 ,来 研究 不 
确定 性 在 具体 条 件 下 的 取 值 规律 ,已 广泛 应 用 于 
综合 评价 .风险 评估 .脆弱 性 评价 等 领域 中。 社 
会 -生态 系统 各 指标 对 系统 的 影响 具有 不 确定 性 ， 
恢复 力 测度 的 本 质 是 确定 性 指标 和 评价 标准 与 具 
有 不 确定 性 的 评价 因子 及 其 影响 程度 相 结合 的 
see, 


运用 集 对 分 析 进 行 多 属性 评价 , 记 为 M= 
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{0, T, E, W} ,评价 方案 集 Q= {9g1, 9;,…， 
标 集 了 = ftp t t,} DEORE = fep e,,…, el} ， 
评价 指标 权重 集 WW= fw, wy …,w,} 。 最 优 指标 构 
成 最 优 评价 集 U= fu, u --+, wu) ,最 劣 指标 构成 最 
BSE V= fono 0-00, FEP u, n v, 分 别 为 指标 
的 最 优 值 和 最 劣 值 。 集 对 {0 U} E [U, V] EI 


dn} ,评价 指 


系 度 为 2441 . 
ulgan U)=a tb iten] 
a, = Da p=(l, 2, tee, n) (4) 
Cm = Dea 
bik 
Dok = 
4 3 Gbr u, t v, 
4, AEM FR ey : a (5) 
prs pp 
ok 
i ti u, tv, ) 
a, = UV, 
pk 
a ee = tu, +v, ) 
当 4, 为 负 向 指标 时 : = (6) 
Cok = 4 
u, +o, 


Tn = 7 (7 ) 


式 中 : u 为 集合 的 联系 度 ;g 为 评价 方案 ; a, 为 同一 
度 ; b, HÆRE; c, 为 对 立 度 ;i 和 j 分 别 为 对 立 度 
和 差异 度 的 系数 ; w, 为 第 p 项 指标 的 权重 ; a, 和 
Ck 分 别 为 评价 指标 to 与 集合 fv, u,} 的 同一 度 和 对 
SE. r, 值 越 大 越 接近 最 优 方案 。 
2.4.3 探索 性 室 间 数据 分 析 法 ”运用 探索 性 空间 数 
据 分 析 (ESDA ) 法 揭示 黄土 高 原 社 会 -生态 系统 恢 
复 力 的 空间 分 布 关联 特征 ,并 通过 全 局 空间 自 相关 
和 局 部 空间 自 相 关 进 行 检验 。 

(1) 全 局 空间 自 相 关 通 过 某 区 域 单 元 上 的 某 种 
地 理 现象 的 相互 关联 程度 反映 空间 分 布 ,通过 测算 
全 局 Moran’ s 1 指数 来 分 析 黄 土 高 原 社会 -生态 系统 
恢复 力 的 空间 分 布 特征 ,公式 为 : 

> Yu (x; -7)(x; -如 


i ia : (8) 

Í > 
式 中 : 为 研究 区 空间 单元 的 数量 ; so 为 所 有 指标 
之 和 ; wy 为 空间 权重 矩阵 w 的 元 素 ; x; Al x, 分 别 为 
第 上 和 第 7 个 空间 位 置 恢复 力 指数 ; x 为 各 研究 区 


的 恢复 力 均 值 。 
(2) 局 部 空间 自 相 关 分 析 用 来 度量 每 一 区 域 与 
周边 地 区 恢复 力 间 的 局 部 关联 性 ,公式 为 : 
J= ZŠ wz, (9) 


AP: WAR AHIZ Z, 、2 分别 为 地 区 i 和 
恢复 力 标准 化 形式 ; w; 为 空间 权重 矩阵 的 元 素 。 
El ANEH Z, 大 于 0, 高 恢复 力 地 区 被 高 恢复 
力 地 区 包围 为 高 -高 (H-H) 集 聚 ; 若 工 显著 为 正 且 
Zi 小 于 0, 低 恢复 力 地 区 被 低 恢复 力 地 区 包围 为 低 - 
低 (L-L) 集 聚 ; 奉 1; 显著 为 负 且 Z 小 于 0, 低 恢复 力 
地 区 被 高 恢复 力 地 区 包围 为 低 - 高 (L-H) 集 聚 ; 若 元 
显著 为 负 且 Z, 大 于 0, 高 恢复 力 地 区 被 低 恢复 力 地 
区 包围 为 高 - 低 (H-L) 集 聚 。 2 检验 为 : 
2(1)= L-E(I) 
2.4.4 障碍 度 模 型 ， 采 用 障碍 度 模型 从 因子 贡献 度 
( G; ) ,指标 偏离 度 ( P; ) 和 障碍 度 ( Z; ) 识 别 障碍 因 
素 ,因子 贡献 度 ( G; ) 即 单个 因素 对 总 目标 的 贡献 
度 , 一 般 用 权重 表示 ;指标 偏离 度 ( P; ) 表 示 单 项 指 
标 与 最 优 值 之 间 的 差 踢 ,一 般 设 为 指标 标准 化 值 与 
100% 之 差 ;障碍 度 ( Z ) 为 单项 指标 对 恢复 力 的 影 
MAE BE, TAA: 


(10) 


P,=1-Y, (11) 
式 中 :了 ,为 第 i 个 维度 层 第 ;个 指标 的 标准 化 值 。 
P,G, 
Z,=—— + x100% (12) 
LPG, 


3 结果 与 分 析 


3.1 社会 -生态 系统 恢复 力 时 空 变化 特征 

3.1.1 社会 系统 恢复 力 ” 利 用 ArcGIS 按 照 自然 间断 
法 将 恢复 力 计 算 结果 分 为 5 级 并 进行 可 视 化 表达 
(图 3),2000、2010、2018 年 社会 恢复 力 平均 值 分 别 
H 0.548 ,0.629 0.525 , 呈现 先 增强 后 减弱 的 趋势 (图 
3al~a3)。2000 年 社会 恢复 力 较 高 地 区 主要 为 各 省 
省 会 城市 和 资源 型 城市 ,如 兰州 西安 .包头 `. 呼 和 
浩特 .银川 .铜川 等 城市 显著 高 于 其 他 县 市 。2010 
年 ,社会 恢复 力 普 遍 提 升 ,尤其 是 以 鄂尔多斯 为 核 
心 的 能 源 富 集 区 增强 最 为 显著 ,截止 到 2018 年 , 除 
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(al) 社会 系统 (2000 年 ) (a2) 社会 系统 (2010 年 ) (a3) 社会 系统 (2018 年 ) 
iY -i + 
恢复 力 


= 工 级 0.31~0.44 

mm 开 级 0.44~0.50 0 250km 
mm 于 级 0.50~0.55 一 一 一 

me V 级 0.64~0.69 O 省 级 行政 边界 mm 级 0.55~0.63 口 省 级 行政 边界 
mm V 级 0.69~0.78 中 县 级 行政 边界 mm V 级 0.63~0.77 —) 县 级 行政 边界 


(b2) 经 济 系统 (2010 年 ) (b3) 2 pie 


180.39 

me I 20.39~0.54 0 250km 
E 下 级 0.54~0.57 

mm ]V 级 0.57~0.63 O 省 级 行政 边界 
mE V 级 0.63~0.75 县 级 行政 边界 


(b1) 经 济 系统 (2000 年 ) 


= 工 级 0.56~0.60 
Œ 开 级 0.60~0.62 0 250 km 
= 下 级 0.62~0.64 一 一 一 


图 例 


E I 0.27~0.34 


s 


E I %0.34~0.40 


ee 
BH 


= 10.59 


E 了 [级 0.34~0.38 250km E 了 [级 0.40~0.45 0 250km Æ [级 0.59~0.81 0 250km 

E 120.38~0.40 us mm 12%0.45~0.48 ae EŒ T 20.81~0.84 — 

me JV 级 0.40~0.42 O 省 级 行政 边界 =o WV K0.48~0.50 O 省 级 行政 边界 “” 国 级 0.84~0.86 O 省 级 行政 边界 

me V 级 0.42~0.52 (1) 县 级 行政 边界 mm V 级 0.50~0.55 县 级 行政 边界 “上 国 V 级 0.86~0.92 县 级 行政 边界 
(cl) 生态 系统 (2000 年 ) (c2) 生态 系统 (2010 年 ) (c3) 生态 系统 (2018 年 ) 


图 例 
恢复 力 


E 工 级 0.17~0.55 


© 工 级 0.15~0.38 
= J| 40.38~0.56 


À 
J 


= 工 级 0.26~0.51 
国 | 了 [级 0.51~0.67 


ae 
BH 


E TI 0.55~0.67 250 km 0 250km 250 km 
E 1120.67~0.73 ae E 焉 级 0.36~0.64 L == 村 级 0.67~0.75 

me V0.73~-0.77 O 省 级 行政 边界 “ 国 了 级 0.64~0.73 O 省 级 行政 边界 ”国术 级 0.75~0.82 O 省 级 行政 边界 
mm V 级 0.77~0.86 O BRB EE V 级 0.73~0.87 C 县 级 行政 边界 ME V 级 0.82~0.94 口 ] 县 级 行政 边界 


(d1) 社会 -生态 系统 (2000 年 ) 


图 例 
恢复 力 


= 工 级 0.31~0.46 


(d2) 社会 -生态 系统 (2010 年 ) 


恢复 力 


E I %0.37~0.46 


(d3) 社会 -生态 系统 (2018 年 ) 


© 工 级 0.51~0.62 


E 工 级 0.46~0.50 250km E 了 [级 0.46~0.53 250km MH 1 4%0.62~0.69 0 250km 
E 亚 级 0.30~0.53 ae E 下级 0.53~0.57 Ss E 下 级 0.69~0.72 网 
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图 3 2000 一 2018 年 黄土 高 原 社会 -生态 系统 恢复 力 


Fig. 3 Social-ecological system resilience in the Loess Plateau during 2000—2018 
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个 别 县 域 社 会 恢复 力 降低 外 , 相 较 于 2010 年 社会 恢 
复 力 较 高 的 区 域 仍 保持 在 较 高 水 平 ,关中 平原 地 区 
社会 恢复 力 显著 提升 。 恢 复 力 增加 显著 主要 是 由 
于 西部 大 开发 等 国家 政策 对 西部 地 区 的 扶持 ,固定 
资产 投资 和 财政 支出 显著 增加 ,社会 各 项 基础 设施 
日 渐 完善 .卫生 医疗 机 构 床 位 数 显著 上 升 。 随 着 社 
会 财政 支出 增 速 的 放 缓 , 除 省 会 城市 ,能源 富 集 区 
鄂尔多斯 包头、 延安 .铜川 等 以 及 关中 平原 地 区 恢 
复 力 仍 处 于 较 高 水 平 外 ,青海 . 陕 北 山西 等 依赖 外 
部 投资 的 县 域 出 现 降 低 趋 势 。 

3.1.2 经 济 系 统 恢 复 力 ”2000、2010、2018 年 经 济 恢 
复 力 平均 值 分 别 为 0.401 .0.486 .0.850 , 呈现 持续 增 
强 趋 势 且 增 速 逐渐 加 快 ( 图 3b1~b3)。2000 年 除 兰 
州 . 西 安 . 太 原 、 大 同 外 其 余 县 市 普遍 较 低 , 尤 其 是 
青海 ,2010 年 甘肃 陀 东 .关中 平原 .内 蒙古 大 部 分 地 
区 恢复 力 显 著 增 强 ,2018 年 显著 增强 区 域 为 核心 的 
周围 地 区 在 增长 极 的 辐射 作用 下 普遍 增强 。 经 济 
恢复 力 增强 主要 是 由 于 经 济 发 展 水 平 提高 ,人 均 
GDP 显 著 增加 ,人 均 GDP 增 加 越 显著 的 地 区 恢复 力 
增强 越 显著 。 经 济 恢复 力 分 布 格局 与 城市 群 分 布 
基本 相 吻 合 , 较 高 地 区 西北 部 主要 为 鄂尔多斯 . 包 
头等 资源 富 集 区 ,东南 部 主要 为 太原 .西安 洛阳 及 
其 辐射 范围 内 县 市 。 经 济 恢复 力 严重 依赖 于 人 均 
GDP 水 平和 资本 投入 , 非 资源 富 集 区 非 城 市 群 地 区 
一 直 处 于 较 低 水 平 , 提 高“ 双 非 ” 地 区 经 济 水 平 是 提 
高 黄土 高 原 整体 经 济 恢复 力 的 关键 。 

3.1.3 生态 系统 恢复 力 ”2000、2010、2018 年 生态 恢 
复 力 平均 值 分 别 为 0.725 .0.607.0.734, 呈现 先 减弱 
后 增强 态势 ,空间 分 异 特征 显著 ,恢复 力 整体 上 呈 
现 自 西向 东 从 低 到 高 阶梯 状 分 布 格局 (图 
3cl~c3) ,内 蒙古 巴 彦 淹 尔 及 宁夏 中 卫 等 部 分 县 市 恢 
复 力 相对 较 低 ,关中 平原 地 区 相对 较 高 。2000 年 前 
后 ,国家 一 系列 生态 工程 尤其 是 “退耕 还 林 ( 还 草 )” 
的 实施 ,以 及 气候 暧 湿 趋 势 的 出 现 有 利于 植被 生 
长 ,植被 总 初级 生产 力 增强 ,气候 条 件 和 人 类 活动 
使 植被 覆盖 增加 ,水 土 流失 和 土地 沙化 问题 得 到 改 
善 ,2010 年 后 为 “退耕 还 林 ( 还 草 ) 巩固 期 ,造林 面 
只 逐渐 减少 。 

3.1.4 社会 -生态 系统 恢复 力 ” 2000、2010、2018 年 
社会 -生态 系统 恢复 力 平均 值 分 别 为 0.522、0.561、 
0.721, 呈现 持续 增强 的 态势 ,空间 分 异 显著 (图 
3d1~d3)。 关 中 平原 地 区 恢复 力 始终 处 于 较 高 水 


ME ,西北 部 青海 .内 蒙古 .宁夏 等 地 区 始终 较 低 。 
2000 年 ,生态 恢复 力 > 社 会 恢复 力 > 经 济 恢复 力 ; 
2010 年 ,社会 恢复 力 > 生 态 恢 复 力 > 经 济 恢复 力 ; 
2018 年 ,经 济 恢复 力 > 生 态 恢 复 力 > 社会 恢复 力 , 经 
济 恢 复 力 的 增强 对 社会 -生态 系统 恢复 力 具 有 显著 
促进 作用 ,经 济 恢复 力 较 高 地 区 社会 -生态 系统 恢 
复 力 不 一 定 较 高 ,但 社会 -生态 系统 恢复 力 较 高 地 
区 经 济 恢复 力 一 定 较 高 。 除 经 济 系统 与 社会 -生态 
系统 变化 趋势 保持 协同 外 ,其 余子 系统 间 以 及 子 系 
统 与 社会 -生态 系统 间 均 不 协同 。 
3.2 社会 -生态 系统 恢复 力 空 间 探索 性 分 析 
为 揭示 黄土 高 原 社会 -生态 系统 恢复 力 空间 格 

局 特征 ,对 社会 -生态 系统 恢复 力 值 进行 空间 自 相 
关 分 析 ( 表 2、 图 4)。2000、2010、2018 年 Moran”s 了 

旨 数 均 为 正 值 ,分 别 为 0.348 .0.518 和 0.418, 均 在 
5% 水 平 上 通过 了 显著 性 检验 。 由 此 可 见 , 社 会 - 生 
态 系统 恢复 力 具 有 显著 的 空间 正 相 关 性 。 


表 2 全 局 相关 性 分 析 结 果 


Tab. 2 Global correlation analysis results 


指标 2000 年 2010 年 2018 年 
Moran’s 7 指数 0.348 0.518 0.418 
Z 14.025 20.689 16.749 
P 0.000 0.000 0.000 


HE: Moran’ s /为 空间 自 相关 指数 ;Z 为 标准 差 倍 数 ;P 为 概率 。 


2000、2010、2018 年 黄土 高 原 社会 -生态 系统 恢 
复 力 局 部 Moran’ s 1 指数 (图 4) ,呈现 出 明显 的 空间 
集聚 趋势 ,主要 集聚 类 型 为 H-H 类 和 L-L 类 。2000 
年 ,H-H 类 研究 单元 共 39 个 ,主要 分 布 在 南部 的 宝 
WS .西安 三门峡、 洛阳 和 东部 的 阳泉 .长治 及 其 下 
辖 有 具 ;L-L 类 共 34 个 ,主要 分 布 在 西宁 .鄂尔多斯 、 
EL WAAR B A ` 石 嘴 山 、 吴 忠 、 青 铜 峡 及 其 下 
辖 县 。2010 年 ,H-H 类 共 50 个 ,主要 分 布 在 天 水 、 
宝鸡 .铜川 .渭南 三 门 峡 等 及 其 下 辖 县 ;L-L 类 共 26 
个 ,主要 分 布 在 兰州 白银、 宁夏 大 部 分 县 市 以 及 巴 
ERA PRE. 20184F,H-H4404, E24 
布 在 宝鸡 .西安 .渭南 .洛阳 济源 等 及 其 下 辖 县 ; 工 - 
工 类 30 个 ,主要 分 布 在 白银 .中卫 EBEKRE F 
辖 县 。 
3.3 社会 -生态 系统 恢复 力 影响 因素 分 析 

采用 障 但 度 模型 识别 影响 社会 -生态 系统 恢复 
力 维度 层 和 指标 层 的 关键 障碍 因子 及 障碍 度 , 可 为 
制定 恢复 力 提 升 对 策 和 建议 提供 科学 依据 。 根 据 
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(a) 2000 年 (b) 2010 年 (c) 2018 年 


图 例 
。 省 会 城市 口 省 级 行政 边界 ” 口 县 级 行政 边界 o 20m 


空间 集聚 类 型 m HH 区 域 m HL 区 域 非 显 著 区 域 æ L-H 区 域 L-L 区域 


图 4 2000 一 2018 年 黄土 高 原 社会 -生态 系统 恢复 力 局 部 空间 相关 性 


Fig. 4 Local spatial correlation analysis of social-ecological system resilience in the Loess Plateau during 2000—2018 


看 ,陕西 .山西 .河南 呈现 社会 维度 > 生态 维度 > 


经 济 


2000 一 2018 年 ,黄土 高 原 维度 层 障 碍 度 整 体 呈 维度 ,青海 .甘肃 .宁夏 .内 蒙古 呈现 生态 维度 > 社会 


现 生 态 维度 > 社会 维度 > 经 济 维度 ,从 区 域内 部 来 ”维度 > 经 济 维度 。 可 见 青海 TE .内 蒙古 受 生态 环 


表 3 2000 一 2018 年 社会 -生态 系统 恢复 力 各 维度 障碍 度 


Tab.3 Barrier degree of each dimension of social-ecosystem resilience during 2000—2018 /% 
any 社会 维度 经 济 维度 生态 维度 
2000 年 2010 年 2018 年 2000 年 2010 年 2018 年 2000 年 2010 年 2018 年 
青海 29.62 31.52 31.74 35.45 32.99 29.12 34.93 35.49 39.13 
甘肃 34.12 34.38 33.47 29.03 30.49 32.46 36.85 35.13 34.07 
宁夏 32.43 32.61 31.32 27.97 29.51 30.12 39.60 37.88 38.56 
内 蒙古 31.72 32.69 32.48 32.01 30.99 29.97 36.26 36.32 37.56 
陕西 34.98 35.64 34.97 30.74 32.91 32.35 34.28 31.45 32.69 
山西 34.47 33.86 33.75 30.30 32.55 33.06 34.23 33.14 33.46 
河南 34.92 35.67 34.96 34.92 35.97 33.59 30.16 28.36 31.45 
表 4 2000 一 2018 年 社会 -生态 系统 恢复 力 指 标 层 障碍 度 
Tab.4 Barrier degree of index layer of social-ecosystem resilience during 2000—2018 1% 
年 份 青海 甘肃 TH 内 蒙古 陕西 山西 河南 
2000 X8(14.10) X12(12.71) X15(13.10) X15(13.05) X12(13.01) X12(12.71) X12(13.17 
X12(10.79) X3(10.30) X12(11.93) X12(11.53) X3(10.53) X3(10.20) X3(10.67 
X15(9.58 ) X15(10.29) X16(10.23) X3(9.33) X2(9.71) X15(9.73) X2(9.84 
X3(8.74) X2(9.47) X3(9.66) X16(9.16) X15(9.58) X2(9.64) X8(9.25 
X2(8.03 ) X9(8.94) X2(8.78) X8(8.61) X9(9.13) X16(9.17) X9(9.12 
2010 X12(11.79) X12(12.98) X15(12.57) X15(12.42) X12(13.12) X14(14.87) X12(13.57 
X8 (9.81) X3(10.32) X12(12.16) X12(12.25) X3(10.63 ) X12(12.78) X3(10.60 
X3(9.30) X15(9.99) X3(9.64) X3(9.49) X2(9.82) X3(9.96) X8(10.27 
X15(9.16) X2(9.58) X2(8.89) X16(8.71) X9(8.95) X15(9.73) X2(9.67) 
X2(8.71) X9(8.98) X16(8.34) X2(8.58) X15(7.96) X2(9.42) X9(7.77) 
2018 X15(12.43) X12(13.00) X15(13.54) X15(13.58) X12(13.55) X14(13.64) X12(14.22) 
X12(12.21) X15(10.63) X12(12.11) X12(12.64) X3(10.31) X12(12.91) X3(10.42) 
X3(9.39) X3(9.79) X3(9.01) X3(9.16) X15(9.47) X15(10.28) X8(8.76) 
X9(8.38) X2(9.17) X2(8.45) X2(8.56) X2(9.43 ) X3(9.77) X2(8.10) 
X2(8.14) X9(8.56) X9(8.20) X9(8.02) X9(9.02) X2(9.45) X4(7.25) 
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境 制 约 最 严重 ,其 次 为 甘肃 山西 .陕西 .河南 。 生 
态 环 境 始 终 是 制约 黄土 高 原 社 会 -生态 系统 恢复 力 
的 首要 因素 ,但 其 障碍 度 呈 现 逐 渐 降低 的 趋势 , 社 
会 障碍 度 除 青海 外 , 均 逐 渐 降 低 , 经 济 障 碍 度 整体 
上 略为 增加 。 

从 高 到 低 选取 指标 层 障 碍 度 排名 前 5 的 因素 
( 表 4)。 可 以 看 出 ,不 同时 期 首位 障碍 因素 不 同 , 青 
海 主要 制约 因素 为 产业 结构 、 人 均 GDP 和 降水 量 ; 
甘肃 .陕西 主要 制约 因素 为 降水 量 、 人 均 GDP 和 财 
政 支 出 ,首位 障碍 因素 始终 为 人 均 GDP, 且 障碍 度 
略 增 加 ;宁夏 和 内 蒙古 主要 制约 因素 为 降水 量 、 人 
均 GDP 和 NDVI, 首 位 障碍 因素 始终 为 降水 量 ;山西 
主要 制约 因素 为 地 形 破碎 度 、 降 水 量 和 人 均 GDP， 
首位 障碍 因素 从 人 均 CDP 转 变 为 地 形 破碎 度 ;河南 
主要 制约 因素 为 人 均 GDP .财政 支出 和 人 均 固 定 资 
产 投 资 ,首位 障碍 因素 始终 为 人 均 CDP。 综 上 所 
述 ,2000 一 2018 年 制约 黄土 高 原 恢 复 力 水 平 的 主要 
因素 为 :人 均 CDP、 财 政 支 出 、 降 水 量 、 人 均 固定 资 
产 投 资 和 规模 以 上 工业 企业 产值 。 

区 域 社会 经 济 发 展 受气 修 、 地 形 地 貌 ,城镇 化 、 
工业 化 以 及 国家 政策 等 多 因素 的 影响 。 区 域 经 济 
发 展 的 空间 格局 是 区 域内 非 均衡 增长 的 表现 ,反映 
了 区 域 经 济 发 展 的 空间 格局 和 分 化 状态 。 黄 土 高 
原 内 部 呈现 多 中 心 的 空间 分 布 模式 ,形成 了 以 呼 包 
鄂 榆 城市 群 、 兰 西城 市 群 、 关 中 城市 群 为 核心 的 经 
济 格局 。 虽 已 形成 多 中 心 的 发 展 格局 ,但 未 形成 具 
有 引领 作用 的 经 济 增长 极 ,经 济 联系 松散 ,缺乏 外 
部 投资 和 内 部 驱动 力 。 区 域 经 济 发 展 处 于 工业 化 
中 后 期 ,工业 化 推动 煤炭 石油 天然气 开采 以 及 电 
力 等 产业 的 迅速 发 展 ,呼和浩特 .包头 .鄂尔多斯 、 
榆林 等 资源 型 城市 迅速 崛起 。 南 部 关中 地 区 拥有 
优越 的 自然 条 件 和 社会 经 济 发 展 基 础 ,城市 人 口 与 
产业 集聚 成 为 人 均 CDP 快 速 增长 的 重要 动力 。 其 
余 大 部 分 自然 本 底 和 资源 课 赋 较 差 的 撕 陵 沟 究 区 、 
土石 山区 等 地 区 经 济 发 展 滞后 ,城镇 化 率 低 于 全 国 
平均 水 平 , 农 业 人 口 居 多 ,脆弱 复杂 的 生态 环境 和 自 
然 条 件 使 农业 生产 条 件 贫 交 、 两 养 农业 发 展 滞后 。 


4 讨论 


恢复 力 理论 为 可 持续 发 展 研究 提供 了 新 视 
角 。 本 研究 是 从 恢复 力 视 角 对 黄土 高 原 可 持续 性 
和 黄河 流域 高 质量 发 展 的 尝试 和 探索 ,尤其 是 “ 退 


耕 还 林 ( 还 草 ) 政策 以 来 黄土 高 原 恢 复 力 变化 的 分 
析 和 研究 ,对 黄土 高 原 下 一 步 生态 建设 以 及 社会 经 
济 发 展 目 标 和 方向 的 确立 具有 一 定 参考 价值 。 

2000 年 以 来 ,在 国家 对 西部 从 发 达 地 区 的 政策 
倾斜 和 扶持 下 ,黄土 高 原 地 区 社会 -生态 系统 恢复 
力 持续 增强 ,但 内 部 蜡 质 性 较 强 。 同 样 ,生态 政策 
的 实施 使 脆弱 的 生态 环境 得 到 显著 改善 ,生态 系统 
恢复 力 由 减弱 转变 为 增强 。 正 如 杨 永 春 等 ”学 者 
得 出 的 结论 ,黄河 流域 生态 环境 复杂 且 脆 弱 ,内 部 
经 济 发 展 松 散 , 外 部 投资 不 足 , 要 实现 高 质量 发 展 
必须 寻求 新 发 展 模式 。 尽 管 研究 结果 具有 一 定 的 
实践 应 用 价值 ,但 是 在 测度 过 程 中 存在 不 足 之 处 ， 
望 在 后 续 的 研究 中 加 以 改进 和 完善 。 与 土地 利用 
相关 的 指标 ,由 于 人 研究 区 的 特殊 性 、 数 据 的 时 序 性 
要 求 等 ,将 土地 利用 数据 分 为 6 类 ,未 进行 更 细致 的 
分 类 ,应 在 后 续 的 研究 中 进一步 细 分 ,并 从 恢复 力 
视角 为 研究 区 土地 利用 规划 管理 提供 优化 依据 。 
引入 障碍 度 模型 识别 障碍 因素 ,由 于 涉及 人 研究 区 数 
量 较 多 ,区 域内 部 临近 地 域 存在 高 度 相似 性 ,以 省 
级 行政 区 进行 表达 便于 国家 政策 的 制定 .实施 与 管 
理 。 此 外 ,社会 -生态 系统 是 复杂 动态 系统 ,可 能 3 
非 包括 所 有 影响 因子 , 且 只 是 对 其 影响 度 进行 排序 
分 析 ,缺乏 对 因子 内 部 相互 作用 的 分 析 。 此 外 , 黄 
土 高 原 的 生态 环境 脆弱 性 、 内 部 异 质 性 以 及 区 域内 
的 不 平衡 发 展 意味 着 黄土 高 原 或 黄河 流域 高 质量 
发 展 是 个 长 期 性 的 艰巨 任务 ,论文 只 测度 了 黄土 高 
原 2000 年 以 来 的 恢复 力 变 化 格局 ,这 在 历史 发 展 过 
程 中 只 是 一 个 相对 短暂 的 阶段 , 需 进一步 做 较 长 时 
间 段 的 研究 , 才 可 能 确定 社会 -生态 系统 恢复 力 的 
FQ {EL A Bak AS ,或 进一步 与 其 他 地 区 进行 比较 人 研究， 
以 得 到 更 客观 的 评价 结果 ,或 利用 微观 农户 尺度 数 
据 通 过 人 研究 恢复 力 的 尺度 交互 作用 在 微观 层面 揭 
示 其 自 下 而 上 的 驱动 机 理 。 

最 后 提出 几 点 提升 社会 -生态 系统 恢复 力 的 建 
议 :(1) 黄土 高 原 干 旱 的 气候 条 件 和 地 形 地 貌 环境 
制约 着 社会 -生态 系统 恢复 力 ,生态 建设 虽 已 取得 
显著 成 效 ,但 生态 建设 与 可 持续 发 展 的 矛盾 将 持续 
存在 , 现 阶段 面临 的 主要 任务 是 探索 一 条 生态 保护 
与 治理 下 的 可 持续 发 展 之 路 , 即 促进 社会 ,经 济 、 生 
态 系统 协同 发 展 ;(2) 黄土 高 原 内 部 发 展 极 不 平衡 ， 
能 源 富 集 区 和 关中 平原 地 区 具有 明显 的 经 济 优 
势 。 某 种 程度 上 黄土 高 原 可 持续 发 展 , 即 资 源 型 城 
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市 的 转型 或 行业 企业 的 绿色 转型 ,同时 应 按照 不 同 
地 区 自然 条 件 、 资 源 课 赋 、 社 会 经 济 条 件 ,调整 国家 
政策 倾斜 ,调整 产业 结构 ,缩小 黄土 高 原 内 部 差距 ， 
促进 区 域 协同 发 展 ;(3) 在 提高 经 济 发 展 水 平 缩小 
经 济 差距 的 同时 ,促进 基本 公共 服务 均等 化 ,加 强 
基础 设施 建设 ,提升 社会 福利 与 保障 水 平 ;(4) 稳步 
推进 国家 乡村 振兴 战略 ,因地制宜 地 发 展 特 色 农 
业 ,集约 化 ,规模 化 种 植 ,改善 农村 饮水 交通、 医疗 
卫生 ,教育 .人 居 环 境 等 条 件 。 


5 结论 


本 文 将 社会 经 济 统计 数据 和 遥感 数据 结合 起 
来 ,从 多 层面 多 要 素 建立 了 黄土 高 原 社 会 -生态 系 
统 恢 复 力 人 研究 框架 ,揭示 了 黄土 高 原 社 会 -生态 系统 
恢复 力 时 空 演化 特征 及 影响 因素 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 2000 年 以 来 ,黄土 高 原 地 区 社会 恢复 力 整 
体 呈 现 先 增强 后 减弱 的 态势 ,社会 恢复 力 较 高 地 区 
主要 为 兰州 西安 .铜川 等 省 会 城市 或 资源 型 城市 ， 
它 的 增强 与 国家 政策 对 西部 地 区 的 扶持 力度 紧密 
相关 ;经 济 恢复 力 呈 现 持 续 增强 态势 ,其 分 布 格局 
与 城市 群 分 布 基本 相 吻 合 ; 生 态 恢 复 力 呈现 先 减弱 
后 增强 的 态势 ,整体 呈现 自 西 向 东 从 低 到 高 阶梯 状 
分 布 格局 ,生态 恢复 力 的 增强 与 “退耕 还 林 ( 还 草 )” 
政策 以 及 气候 暖 湿 趋势 紧密 相关 。 

(2) 社会 -生态 系统 恢复 力 呈 现 持 续 增 强 的 态 
势 , 空 间 分 异 显著 ,关中 平原 地 区 始终 高 于 其 他 地 
区 ,并 且 与 经 济 系统 变化 趋势 始终 保持 协同 ,其 余 
子 系统 间 以 及 子 系统 与 社会 -生态 系统 均 不 协同 。 
经 济 恢复 力 较 高 地 区 社会 -生态 系统 恢复 力 不 一 定 
较 高 ,但 社会 -生态 系统 恢复 力 较 高 地 区 经 济 恢复 
力 一 定 较 高 。 

(3) 社会 -生态 系统 恢复 力 具 有 显著 的 空间 正 
相关 性 ,局 部 呈现 出 明显 的 空间 集聚 趋势 , 低 恢复 
力 地 区 集聚 在 巴 彦 淹 尔 .银川 等 黄土 高 原 西 北部 ， 
强 恢复 力 地 区 始终 集聚 在 宝鸡 .西安 为 核心 关中 和 平 
原 地 区 。 

(4) 黄土 高 原 维 度 层 障碍 度 整体 呈现 生态 维 
度 > 社 会 维度 > 经 济 维度 ,障碍 度 首 位 始终 是 生态 维 
E , 除 个 别 地 区 其 生态 障碍 度 略 有 增强 外 ,大 部 分 
地 区 在 逐渐 降低 ,说 明 在 国家 生态 政策 影响 下 生态 
环境 保护 虽 已 取得 成 效 ,生态 建设 仍然 是 提高 恢复 
力 的 重要 途径 之 一 。 指 标 层 有 影响 因子 逐渐 趋 于 一 


致 ,首位 影响 因素 为 人 均 CDP。 
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Spatio-temporal characteristics and influencing factors of social-ecological 
system resilience in the Loess Plateau 


YE Wenli, YANG Xinjun, WU Kongsen, WANG Yin 


(College of Urban and Environmental Science, Northwest University, Xi "an 710127, Shaanxi ,China) 


Abstract: The resilience of social-ecological systems provides a new perspective for sustainable development 
research. In order to solve the problem of highly unbalanced development in ecologically vulnerable areas and 
achieve the goal of sustainable development, the resilience of social-ecological systems was studied by establishing 
an evaluation index system. The set pair analysis method was then used to measure the resilience of each 
subsystem and the social-ecological system in the Loess Plateau of China from 2000 to 2018. Finally, exploratory 
spatial data analysis was used to analyze spatio-temporal evolutionary patterns, and barrier degree models were 
used to identify the main influencing factors. As a result, we found the following: (1) social- ecological system 
resilience gradually increased from 0.522 to 0.721, with the Guanzhong Plain region always a higher value than 
others. The social resilience increased from 0.548 to 0.629 and then decreased to 0.525. The regions with high 
social resilience are mainly in provincial capitals such as Lanzhou and Tongchuan City, and the enhancement is 
closely related to policy support for western regions. Economic resilience increased from 0.401 to 0.850, and its 
distribution pattern was consistent with urban agglomeration. Ecological resilience decreased from 0.725 to 0.607 
and then increased to 0.734. However, ecological resilience presented a gradual distribution from west to east, 
and its enhancement was closely related to policy and climate warming and humidification trends. This indicates 
that the evolutionary trend of each subsystem’ s resilience was not coordinated, but the evolutionary trend of 
economic resilience was coordinated with the social-ecological system. Improving the resilience of economic 
systems significantly promotes the resilience of social- ecological systems. (2) There was a pronounced spatial 
agglomeration trend in the resilience of social-ecological systems. Except for the provincial capitals and energy- 
rich regions such as Baotou City, the Guanzhong Plain region always showed a high-high cluster. In contrast, the 
resilience of other regions was relatively low. The areas with low resilience were mainly concentrated in western 
regions such as Yinchuan City. In contrast, the areas with high resilience were concentrated primarily on the 
Guanzhong Plain such as Baoji and Xi’ an City. (3) Since 2000, per capita GDP has been a major influential factor 
in all respects. The barriers to ecological maintenance of social- ecological resilience in the Loess Plateau were 
higher than the socio-economic aspects. Except for a slight increase in ecological barriers in individual areas, a 
gradually decreasing trend can be observed in most areas, indicating that ecological policies are successful and 
that ecological building is one of the important strategies to improve the resilience of the social- ecological 
systems. 


Key words: social-ecological system; resilience; set pair analysis (SPA); exploratory spatial data analysis (ES- 
DA); the Loess Plateau 


